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E  Ethylene 
MeJA  Methyl jasmonate 
NBD  2,5-norbornadiene 
Psy  Phytoene synthase gene 
Pds  Phytoene desaturase gene 
Zds  ζ-carotene desaturase gene 
LcyB  Lycopene β-cyclase gene 
CrtZ-2  Lycopene β-cyclase gene 
Ze  β-carotene hydroxylase gene 
Ccs   Capsanthin synthase gene 

















した．2010 年産では 404 t（出荷量 387 t）で茨城県の 569 t に次いで全国 2 位とな





































































耕種概要は，2009 年 1 月 20 日に播種し，10.5 cm のポリエチレン製ポットに鉢
上げし，育苗した苗を 2009 年 3 月 23 日にヤシがら培地を使用した養液栽培システ
ムに定植した．栽植条件は畝間 180 cm, 株間 20 cm，2 本仕立てとした．培養液は









および 35℃の 6 水準を設定し，暗所で 7 日間静置した（BIOTRON LPH200，NK 
system）．果実の乾燥を防ぐために果実をポリエチレン袋（大きさ 260×380 mm，
























は，20℃の 50％程度になった（第 2 図）．30℃以上の高温では赤色色素と残存ク
ロロフィルの緑色が混在し暗赤色の果実となった．クロロフィルの減少と色価（赤
色色素の合成）の増加の両面から，着色が進みやすい温度域は 15～25℃であるこ
とが示された（第 1，2 図）．特に 20～25℃では色価の増加が多い傾向がみられた
ことから（第 2 図），果実の着色を促進する処理温度の範囲として望ましいと判断
された．しかし，暗黒下での温度処理だけでは色価の増加は小さく，樹上完熟果の
色価の半分以下であった（第 2 図）．処理区の最も着色が進んだ 20℃でも色価 10







































































































ン 100 ppm 処理区，ジャスモン酸メチル 200 ppm 処理区，エチレン 100 ppm とジャ
スモン酸メチル 200 ppm 同時処理区，またはエチレンの作用阻害剤（Sisler と Yang，
1984）であるノルボルナジエン（2,5-norbornadiene）2,000 ppm 処理区を設けて，20℃，














ャスモン酸メチルを同時処理した区でも色価は 13 程度で，樹上完熟果実の 50％程
































































E；エチレン100 ppm, MeJA;ジャスモン酸メチル200 ppm, E+MeJA;エチレン100 ppm+ジャ


























E；エチレン100 ppm, MeJA;ジャスモン酸メチル200 ppm, E+MeJA;エチレン100 ppm+


















温度は 20℃一定とし，光源には昼白色の蛍光灯を下面以外の 5 方面から連続照
射し（上面 Panasonic FL15SS･ENW4 本，側面（扉側）Panasonic FL20SS･ENW4 本，
側面 Panasonic FL40SS･ENW4 本），20℃で 3 日（69 時間），4 日（87 時間）およ
び 5 日間（120 時間）処理を行った（BIOTRON LPH200，NK system）．なお，果
実の乾燥を防ぐために温度処理と同様に果実をポリエチレン袋（大きさ 260×380 
mm，厚さ 0.03 mm）に果実が重ならないように 3～4 個ずつ折り込み包装して処理
を行った．袋の面積の半分程度の折り込み部は下面になるように設置した．1～2
日間隔で袋から取り出し，果実の着色状況を確認した後，果実の重なりが生じない
ように反転して再包装した．各処理区 3 果ずつ供試し，1 果実ごと測定した．蛍光
灯を照射しない区（暗黒処理区）,蛍光灯の半数（各面 2 本ずつ）を照射する区（光
量子束密度約 100  µmol･m-2･s-1），および全部の蛍光灯を照射する区（光量子束






6 図）．照射した光量子束密度が約 200 µmol･m-2･s-1 では 4 日（87 h）で色価が 30
を超え（第 6 図），果実全体が濃赤色に着色した．約 100 µmol･m-2･s-1 では 5 日（120 
h）でクロロフィルがわずかに点在している果実があったが，着色程度は色価が 20
を超え可販果レベルに達した（第 6 図）．暗黒処理区では，5 日間（120 h）でも色
価は 5 程度で（第 6 図），その着色程度は薄赤色で，クロロフィルも残存しており，
色むらが目立つ果実となった．20℃で約 200 µmol･m-2･s-1 の光量子束密度で照射し
た場合には 3～4 日で，約 100 µmol･m-2･s-1では，5 日程度で色価が 25 まで上昇し，
果実全体が着色した．暗黒下での温度処理や植物ホルモン処理とは異なり，光照射






























































































































生合成経路（第 8 図）に関わる 7 つの遺伝子の発現変化について調査を行った．  
 
２．材料および方法 
 宮城県栗原市の大型栽培施設で 2014 年 10 月から 2015 年 10 月の期間に栽培され
たカラーピーマン（品種「サッポロ」）果実を供試した．果実の極一部が着色し始
めた催色期の果実（着色程度 5％以下）を収穫し，栽培期間中の光の影響をリセッ
トするために，果実をポリエチレン袋（大きさ 260×380 mm，厚さ 0.03 mm）に入
れて，5℃の冷暗所で 1 日静置したものを用いた．インキュベータ（BIOTRON 
LPH200，NK system）の温度を 20℃一定とし，果実をポリエチレン袋（大きさ 260
×380 mm，厚さ 0.03 mm）に 1 個ずつ折り込み包装して処理を行った．袋の面積の
半分程度の折り込み部は下面になるように設置した．  
 光源には，NK system 3in1LED 照明ユニット[（株）日本医科器械製作所] を用い，
赤色光（660 nm）および青色光（445 nm）をそれぞれの光量子束密度がポリエチレ
ン袋を１枚介した状態で 50 µ mol･m-2･s-1 となるように光源の設置高さを調整し，
20 
果実の上部 1 方面から照射した．光源に用いた LED ライトの波長分布を第 9 図に
示した．照射後 1 日後，3 日後，5 日後に，光照射部の果肉を約 2.5 g コルクボーラ
ーでくりぬき，液体窒素で凍結し，－80℃で保存した．後日，－80℃で保存してい
たサンプルを液体窒素で充填しながら 0.1g の石英砂を加えて乳鉢で磨砕し，1 g を
秤り取り，RNA 抽出に用いた． 
RNAの抽出は，Suzuki ら (2004) の方法を若干改良した方法 (Suzuki ら，2007) 
で行った．まず，50 ml容のファルコンチューブに5.0 mLのRNA抽出バッファー 
[100 mM Tris-HCl, 10 mM EDTA, 2% (w/v) SDS, 0.2 M NaCl, pH8.0]を入れ，3 mlの











た後，1,500 rpm，20℃，5分間遠心し，得られた濾液600 μlを2 ml容エッペンドルフ
チューブに分注し，等量のphenol mixture [35% (w/v) guanidium thiocyanate, 10% (v/v) 
2 M sodium acetate (pH 4.0) を含む水飽和フェノール] を加えて，遠心分離(12,000 
rpm, 2 min，4℃)した．上清を新しい2 ml容エッペンドルフチューブに移し，CIA 
[chloroform : isoamylalchol = 24 : 1] を300 µL加え, 15秒間手で激しく撹拌した後，
遠心分離 (12,000 ×g, 5 min, 4°C) を行った．ここから先の操作はRNase freeで行った．
1.5 ml容エッペンドルフチューブに300 μLイソプロパノールと300 μLの塩溶液 [1.2 
M NaCl, 0.8 M trisodium citrate] を分注しておき，得られた上清600 μlを加えて撹拌
21 
し，室温で10分間インキュベートした．その後，遠心分離 (15,000 ×g, 15 min, 4°C) し，
上清を取り除いてRNAペレットを得た．250 μLの75%エタノールを加え，エッペン
ドルフチューブの壁面とペレットを洗浄し，上清を完全に取り除いた．100 μLの
RNase free水を加えて混和し， RNAを完全に溶解させてRNA溶液を得た．  
 得られたRNA溶液の濃度は，TE [10 mM Tris-HCl, 1 mM EDTA (pH 8.0) ] を10倍
希釈したものを96 μLブラックマスクセルに分注し，RNA溶液を4 μl加えて，ピペッ
ティングによってよく混和させ，分光光度計 (UV-1600; Shimazu, Kyoto, Japan) で
200-320 nmの吸光度スペクトルを測定した．RNA溶液のRNA濃度はランベルト・ベ
ールの法則により導かれた以下の式から計算した．  
RNA濃度 (μL/μg) = 0.04 × 25 (希釈倍率) × (A260-A320)  
なお，A320 は不溶物によるバックグラウンドの値である．A260/A280，A260/A230
の値を溶液中のタンパク質および糖類混入の指標とし，A260/A280 の値が 1.8 以上，
A260/A230の値が 1.8-2.4の試料をRNAの純度が高い試料として以降の解析に用い
た． 
DNase処理はDNA-freeTM Kit (Ambion) を用いて行った．1.5 mL容エッペンドル
フチューブにtotal RNA 2 μg分の液量を採り，RNase free水を加えて全量を25 μLとし
た．2.5 μLの10 × DNase1 bufferを加えてよく混和した後，2 μlのrDNase1を加え穏
やかに混和し，サーマルサイクラー(Takara PCR Thermal Cycler Dice® mini; TaKaRa)
で37°Cで30分間インキュベートした．インキュベート後，5 μLのDNase Inactivation 
Reagentを加え，適宜ボルテックスで撹拌しつつ室温で2分間インキュベートし，
DNaseを完全に失活させた．その後，遠心分離 (10,000 × g, 2 min, 室温) し，上清
25 μLを新しい1.5 mL容エッペンドルフチューブに移し，-30°Cにて保存した.    
 single strand cDNAの合成はPrimeScript® RT reagent Kit (Perfect Real time) (TaKaRa, 
Shiga, Japan) を用いて行った．1サンプルあたり，4 μL の5 × PrimeScript® Buffer 
(for Real Time)，1 μL のPrimeScript® RT Enzyme MixⅠ，1 μLのOligo dT ，1 μLの
Random 6 mers (100 μM)，9 μLのRNase free 水を混合しmaster mixtureとした．master 
mixtureは氷上で一時的に保存した．そして，0.2 mL容のRNase free のPCRチューブ
22 
にDNase処理後のRNA溶液 4 μLを分注し, master mixture 16 μlを加え5回ピペッテ
ィングすることで反応液を調製した．この反応液はRT反応の進行を防ぐためすべ
て4°C以下で静置した．次に，反応液をサーマルサイクラー(Takara PCR Thermal 
Cycler Dice® mini; TaKaRa)によって37°Cで15分，続いて85°Cで5秒間反応させ，逆
転写および酵素の失活を行った．その後，このRT産物20 μLにEasy Dilution (TaKaRa) 
を20 μL，RNase free 水60 μLを加えた後，1.5 mLチューブに分注してmRNAの定量
まで-30°Cで保存した． 
 リアルタイム PCR は StepOne ® Real Time PCR System (Applied Biosystems) で行
った．まず 1 サンプルあたり 5 μL の Fast SYBR® Green Master Mix (Applied 
Biosystems)，各 0.9 μL の Forwaed および reverse primer (10 μM)，1.2 μL の MilliQ 水
を混和しプレミックスとした．このプレミックスを 8 μL ずつ MicroAmpTM Fast 
Optical 48-Well Reaction Plates (Applied Biosystems) のウェルに分注した．ここに 2 
μL のサンプル cDNA 溶液 (RT 反応により得られたもの) を加え，すべてのサンプ
ルをウェルに入れ終えたのち，プレートを MicroAmpTMOptical 48-Well Adhesive 
Film (Applied Biosystems) でシールした．次に，テーブルトップ遠心機 (5220; 
KUBOTA) にて遠心（10,000 ×g, 1 min, 室温）をして，ウェルの底に反応液を集め
てから，リアルタイム PCR に供した．PCR は，SYBR Green を用いて３反復で行
い，各遺伝子の発現を調べた． 
カロテノイド生合成関連遺伝子は，永田ら（2015）の方法と同様に C.annuuum の
phytoene synthase (Psy：X68017)，phytoene desaturase（Pds：X68058）, ζ-carotene 
desaturase（Zds：X89897），lycopene β-cyclase（LcyB：X86221），β-carotene hydoxylase
（CrtZ-2：Y09225），zeaxanthin epoxidase（Ze：X91491）および capsanthin/capsorubin 




について Dunnett 法による多重比較を行った． 
23 
反応はFast Modeとして，他の設定はデフォルトとし，定量方法はStandard Curve 
Methodで行った． 
また，以下にPCRの条件を示した．  
PCRの反応条件 (GeneAmp ® High Fidelity PCR System)  
1 cycle 94°C ：2分  
94°C ： 15秒  
55°C ：30秒      30 cycles 
72°C ： 45秒  
1 cycle 72°C ：7分  
1 cycle 10°C ：∞ 
 
３．結果および考察 
 異なる光質の光照射処理を行ったところ，赤色光（660 nm）および青色光（445 nm）
のいずれの波長においても光照射処理で着色が促進され，カロテノイド生合成関連
遺伝子の発現誘導がみられた（第 10 図）．特に，Psy と Ccs の発現量が増加してお
り，蛍光灯の光を照射した場合の永田ら（2015）の報告と同様の結果となった（第







11 図）．アラビドプシスでは，複数の Psy が確認されており，そのうちフィトクロ











































第8図 カラーピーマン果実(Capsicum annuum L. ) のカロテノイド生合成経路
Psy : Phytoene synthase, Pds :  Phytoene desaturase,  Zds : ζ-carotene desaturase,
LcyB : Lycopene β-cyclase, LcyE : Lycopene ε-cyclase, CrtZ-2 : β-carotene hydroxylase, Ze : Zeaxanthin epoxidase, 


















Name Accession number Left primer (5' to 3') Right primer (5' to 3')
Psy X68017 GCAGGTCTATCCGACGAAGA GAAGATTCTCCATTTATCGGTCA
Pds X68058 GCTGGTGACTACACGAAACAGA TCCTGATAAGACAGCACCTTCC
Zds X89897 AGAGGGTCCGCTGGATT GTCACTAACCGGTTCGACAAA
LcyB X86221 CCCCGGGTATCAAGTAGCTTA ACATCAAAGGGGTGCTCTTC
CrtZ-2 Y09225 CGAGCTGAACGATATTTTTGC ATGGTTGAAACCGAATGAAAA
Ze X91491 GCAGTGGTATGCATTTCACAAT CCTTTTTACCGTTTGGAGCA
Ccs X77289 AGTGCACTGTCCCCTTGGT TAATTCAAAGGCTCTCTATTGCTAGAT













































































































































もの）に統一した．光照射は，光量子束密度が 50 µmol･m-2･s-1，100 µmol･m-2･s-1，
および 200 µmol･m-2･s-1 の光を連続照射した．なお，前章で特定の波長の光照射に
よる着色促進効果が確認されなかったことから，光源には昼白色の蛍光灯を用いた．
下面以外の 5 方面から連続照射した（上面 Panasonic FL15SS･ENW 4 本，側面（扉
側）Panasonic FL20SS･ENW4 本，側面 Panasonic FL40SS･ENW4 本）．また，対照
として暗黒処理区を設けた．光照射，暗黒処理を行う際は，果実の乾燥を防ぐため






つき，上，中，下部の各 4 箇所，合わせて 12 箇所を測定し，その平均値を調査値
とした．各処理区は 1 反復あたり 3 果実を供試し，3 反復の調査をした． 
 果実のカロテノイド類の分析は，フォトダイオードアレー検出器付き HPLC（ポ
ンプ：L-2130，日立，検出器：L-2455，日立）を用い，絶対検量線法によって行っ
た．はじめに，試料 2 g をアセトン/ヘキサン混合溶液（アセトン/ヘキサン = 4/6）
中でホモジナイズした後，この遠心上清を濃縮乾固した．次にこの抽出物を上記の





チン（439 nm），カプサンチン（474 nm)．HPLC 分析条件は以下のとおり，分析カ
ラム: YMC Carotenoid, 4.6 mm i.d. × 250 mm，移動相 A: メタノール，移動相 B: メ
タノール/tert-ブチルメチルエーテル/水 = 8/90/3，グラジエント条件（移動相 A に
32 
対する移動相 B の割合, %）: 1% （0 分）-10% （10 分）-30% （20 分）-100% （30
分-35 分）-1% （40-45 分），フォトダイオードアレー検出範囲: 200-600 nm，流速 1.0 




µmol･m-2･s-1，および 200 µmol･m-2･s-1の異なる強度の光を連続して 5日間照射した．
また，それら果実と光照射処理をしない区（暗黒処理区）の果実の果皮色（a 値）
を調査した．その結果，暗黒処理区に比べ，200 µmol･m-2･s-1 の光を照射した区で
は，照射後 3 日目で a 値に有意な差が生じ，照射 5 日目では 50 µmol･m-2･s-1，100 
µmol･m-2･s-1，200 µmol･m-2･s-1 の光を照射した区と暗黒処理区で a 値に有意な差が
確認された（第 12 図）．このことから，50 µmol･m-2･s-1 以上の光照射によって果皮
の着色が促進されることが確認された．また，50 µmol･m-2･s-1，100 µmol･m-2･s-1
の強度の光を 5 日間光照射した果実と樹上完熟果を比較すると，果皮色に差がある







が促進されていることが示された．また，光強度が 50 µmol･m-2･s-1よりも高い 100 
µmol･m-2･s-1，200 µmol･m-2･s-1 の光を照射した方が β-カロテンやカプサンチンの含
有量が多く，樹上完熟果の含有量とも有意な差はみられない結果となった． 
収穫した催色期のカラーピーマンに 50 µmol･m-2･s-1，100 µmol･m-2･s-1，200 µmol･
m
-2･s-1 の光を照射した結果，着色促進効果が確認された（第 12 図）．また，カロテ
ノイド含量では，果実に照射する光量子束密度が高い方が処理 5 日後の果実内に含

































































50μ molm-2s-1 15.9b 2.5c 0.7c 3.77a N.D.w 4.7bc
100μ molm-2s-1 20.9b 7.6b 1.1bc 2.25b 1.3a 9.8a
200μ molm-2s-1 24.8ab 17.8a 2.2a 3.34a 1.5a 9.2ab
暗黒処理 9.3c 1.4c 0.7bc 3.43a 0.8b 3.4c
催色期の果実 -13.3d 1.3c N.D. 5.1a 0.6b 0.5c
















度で光照射を 100 µmol･m-2･s-1 で行い，温度の影響を調査した．処理温度は，10℃，
15℃，20℃，25℃，および 30℃の 5 水準を設定した．第 1 節と同様に処理中の果
実は乾燥を防ぐためにポリエチレン袋で折りこみ包装した．また，照射後の着色お
よびカロテノイド含量の調査は第 1 節と同様の方法で評価した．各処理区は 1 反復
あたり 3 果実を供試し，3 反復の調査をした． 
 
３．結果および考察  


































a値 β -カロテン カプサンチン
10℃ -7.3c 1.2c 1.1d
15℃ 12.2b 5.4b 7.2c
20℃ 20.9ab 7.6b 9.8b
25℃ 28.8a 5.9b 15.6a




















1 反復あたり 3 果実を供試し，3 反復の調査をした． 
 
３．結果および考察  




も着色は進んだが，暗黒処理 4 日後で a 値が 20 で，全体的に薄赤色の果実となっ
た． 
 次に，15℃，20℃，25℃の異なる温度条件で 100 µmol･m-2･s-1の光照射をそれ
ぞれ 3～5 日間行い，50%程度着色させた後，それぞれ同じ温度で暗黒処理を 4 日
40 
























図中の異なる英小文字間にはTukey法により5%水準で有意差があることを示す． (n = 3)
0日目 1日目 2日目 3日目 4日目
30% 4.0c 11.7c 14.0b 16.4b 20.3b
50% 10.4b 20.0b 23.5a 24.7a 26.1a
70% 19.2a 22.4b 25.8a 28.1a 28.4a




















5 4 15 25.9 3.3 a 6.4 b
3 4 20 26.1 4.8 a 6.0 b
















 第 1～3 節で有効と考えられた処理を行った後，重量減少率（果実をサンプリン
グした直後に測定した重量に対して減少した重量の割合）を調査した．各処理区は
1 反復あたり 3 果実を供試し，3 反復の調査をした． 
 
３．結果および考察 
可販果レベルの色合いの目安である果皮の a 値が 25 を超えるためには，光を照
射し続けた場合，100 µmol･m-2･s-1の光照射を 15℃では 7 日間，20℃では 6 日間，
25℃では 4 日間照射する必要があったため（データ略），それら果実と光照射と暗
黒処理を組み合わせた果実の比較を行った（第 6 表）．まず， 15℃で 7 日間連続
光照射し続けて着色させた場合は，2.5%の果実重量の減少となり，5 日間の光照射
と 4 日間の暗黒処理を行った結果，1.5%の果実重量の減少となった．20℃で 6 日
間連続光照射して着色させた場合は，2.3%の果実重量の減少であった．20℃で 3
日間の光照射と 4 日間の暗黒処理を組み合わせた場合は，1.7%の果実重量の減少
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